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Cílem práce bylo navrhnout a zkonstruovat autonomní hardwarový modul pro záznam a repro­
dukci  zvuku.  Zařízení  je  řešeno  jako kompaktní  prvek pro vestavbu do základní  desky cílové 
aplikace.
Vstupní analogová zvuková data jsou při záznamu převáděna A/D převodníkem s rozlišením 16 
bitů  a  vzorkovací  frekvencí  24  kHz  do digitální  formy,  kterou  zpracovává  mikrokontrolér  – 
upravuje formát (rozlišení, vzorkovací frekvenci), komprimuje, převádí do formátu souboru WAV 
a ukládá v souborovém systému FAT/FAT32 na přímo připojenou paměťovou kartu SD. Při pře­
hrávání jsou data z paměťové karty vyčítána, dekódována ze souboru WAV, dekomprimována a 
přiváděna  po případné  změně  rozlišení  a  vzorkovací  frekvence  do D/A převodníku  a  rekon­
strukčního filtru. Na výstupu zařízení tak je opět analogový zvukový signál v linkové úrovni.
Softwarová výbava modulu umožňuje řízení modulu logickými vstupy nebo sériovou sběrnicí, 
práci se soubory WAV bez komprese nebo s kompresí A-law či IMA ADPCM, nepřetržitý záznam 
s uvolňováním kapacity karty automatickým odmazáváním nejstarších záznamu a při přehrávání 
zařazení filtru pro zdůraznění řeči nebo obvodu komprese dynamiky signálu.
ABSTRACT
The aim of this thesis was to design and construct an autonomous, hardware voice recorder/play­
er module. The device is made as a compact, built-in component for a motherboard of a target ap­
pliance.
During recording, the incoming analog voice signal is converted to a digital stream by an ADC 
with 16 bits resolution and 24 kHz sample rate. Microcontroller LPC2103 (ARM7TDMI core) pro­
cesses data,  recalculates resolution and sample rate,  encodes and converts to WAV format and 
saves into a FAT/FAT32 file system on a Secure Digital memory card. At playback, the process is 
opposite: the microcontroller reads file from the memory card, decodes the stream and sends it to a 
DAC and then to a reconstruction filter. So there is an analog voice signal at the output again.
The firmware allows control by logic inputs or by a serial bus, processing of uncompressed WAV 
files or WAV files with A-law or IMA ADPCM compression, continual recording including auto­
matic freeing of card space by deleting the oldest records and a usage of a voice emphasis filter or 
of a signal dynamic compression circuit.
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Úvod
Cílem práce je návrh a realizace hardwarového modulu pro záznam a reprodukci monofonního 
zvukového signálu, zejména řeči.   Modul má být koncepčně řešen tak, aby byl využitelný jako 
univerzální  stavební  prvek  různých  aplikací,  lišících  se jednoduchou  specializovanou  základní 
deskou, přizpůsobující vstupy a výstupy modulu k požadovaným periferiím.
Hlavními okuhy aplikace modulu budou záznamová zařízení provozu na telefonních nebo radi­
otelefonních okruzích („černé skříňky“) a automatické zvukové informační a varovné systémy v 
průmyslu,  dopravě  a  reklamě.  Proto  má být  modul  schopen zaznamenávat  a  přehrávat  audi­
osignál v pásmu 25 Hz až 10 kHz, plně postačujícím pro věrnou reprodukci řeči i poměrně kvalitní 
záznam hudebních signálů, například znělek nebo reklamních upoutávek. Jako paměťové médium 
bude užita výměnná karta typu SD (Secure Digital) se souborovým systémem FAT/FAT32.
Zvukový signál bude možné zaznamenat do souborů ve standardním formátu WAV v nekompri­
mované formě nebo s použitím některého ze základních telekomunikačních kodeků. Užití běžných 
souborových formátů umožní snadnou správu zařízení s použitím osobního počítače bez speci­
álního programového vybavení, jen s libovolným správcem souborů a přehrávačem či editorem 
zvukových záznamů.
Řízení modulu bude prováděno logickými vstupy nebo jednoduchými příkazy, zasílanými asyn­
chronní sériovou linkou, přičemž hardware bude připraven na doplnění dalšího komunikačního 
rozhraní – sběrnice I2C a případně i druhého asynchronního sériového portu. Modul bude dále vy­
baven hodinami reálného času.
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 1 Rozbor řešení
Blokové schéma celého zařízení je uvedeno na obr. 1.
Vstupní analogová zvuková data jsou při záznamu převáděna A/D převodníkem s nezbytným 
antialiasingovým filtrem do digitální formy, kterou zpracovává mikrokontrolér – upravuje formát 
(rozlišení, vzorkovací frekvenci), komprimuje, převádí do formátu souboru WAV a ukládá v sou­
borovém systému FAT/FAT32 na přímo připojenou paměťovou kartu SD.
Při přehrávání jsou data z paměťové karty vyčítána, dekódována ze souboru WAV, dekompri­
mována a přiváděna po případné změně rozlišení a vzorkovací frekvence do D/A převodníku a 
rekonstrukčního filtru. Na výstupu zařízení tak je opět analogový zvukový signál.
Nezbytnými podpůrnými obvody jsou obvody řídicích vstupů a výstupů včetně ESD ochrany, 
rozhraní pro zápis programu do paměti mikrokontroléru, konfigurační propojky, indikační LED a 
samozřejmě obvody stabilizace a odrušení napájecích napětí.
 1.1 Mikrokontroléry řady ARM
Řadu 32-bitových mikrokontrolérů ARM začala vyvíjet firma Acorn Computers již v roce 1983 a 
vzorky první produkční řady ARM2 spatřily světlo světa v roce 1986. ARM2 byl pravděpodobně 
nejjednodušší prakticky použitelný 32bitový mikroprocesor světa – vystačil totiž s pouhými 30 000 
tranzistory.
Na konci 80. let navázal Acorn spolupráci s firmou Apple Computer a odštěpil divizi, vyvíjející 
procesory, jako společnost ARM – Advanced RISC Machines. Zde navržená jádra mikrokontrolérů 
ARM6 se stala základem prvních počítačů třídy PDA – známých Apple Newton.
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Obr. 1: Blokové schéma hardware modulu
Politikou ARM je prodej licencí jádra a vývojových prostředků – samotné mikroprocesory a mik­
rokontroléry vyrábí několik zavedených výrobců integrovaných obvodů ve vlastních závodech.
V současné době jsou nejpoužívanějšími verzemi jádra ARM typ ARM7 a typy z něj odvozené, 
užívané pro nízkou spotřebu a dostatečný výkon v přístrojích spotřební elektroniky,  například 
MP3 přehrávačích (např. iPod), a výkonnější verze jádra ARM9 a vyšší (XScale, Cortex), nacházející 
uplatnění v zařízeních PDA, routerech, WiFi zařízeních a moderních mobilních telefonech.
Vlastnosti  ve zvoleném mikrokontroléru užitého jádra ARM7TDMI můžeme shrnout v těchto 
bodech:
• šířka instrukčního slova 32 bitů,
• většina instrukcí je jednocyklových, 4 bity instrukčního slova slouží k zadání podmínky – 
podmínka je tedy přímo součástí výkonné instrukce,
• 32 bitový adresní prostor (4 GB), von Neumannova architektura.
Oproti staršímu jádru ARM7 je jádro ARM7TDMI  doplněno o následující čtveřici vylepšení:
• Thumb – zvláštní instrukční soubor, který užívá jen 16-bitová instrukční slova a tak spoří 
paměť programu na úkor pomalejší práce mikrokontroléru,
• Debug-interface – rozhraní JTAG pro ladění programu přímo v aplikaci,
• Multiplier – hardwarovou násobičku,
• Interrupt – rychlá přerušení.
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 1.2 Digitální záznam zvuku
 1.2.1 Požadavky na A/D a D/A převodník
Podle zadané požadované šířky pásma 25 – 10 000 Hz a odstupu signálu od šumu 70 dB můžeme 
určit minimální vzorkovací frekvenci a rozlišení použitých převodníků.
Podle Shannonova teorému je možné signál v pásmu shora omezeném frekvencí fh úplně popsat 
posloupností vzorků, odebraných s frekvencí fvz:
f vz2 f h [Hz, Hz] 1.1 .
Pro přenos signálu v pásmu omezeném frekvencí 10 kHz proto teoreticky postačí vzorkování 
frekvencí 20 kHz:
f vz=2 . 10 kHz=20 kHz 1.2 ,
ale v praxi musíme vzhledem ke konečné strmosti antialiasingového resp. rekonstrukčního filtru 
užít mírně vyšší vzorkovací frekvenci.
Podle požadovaného odstupu signálu od šumu 70 dB určíme minimální rozlišení užitých A/D a 
D/A převodníků a tím i odstup kvantizačního šumu, přičemž ostatní zdroje šumu a rušení zane­
dbáme1.
Podle  skripta  [3]  je  odstup  harmonického  signálu  plně  využívajícího  vstupní  rozsah  A/D 
převodníku, od kvantizačního šumu resp. zkreslení udán vzorcem:
Akv=6N kd1,8 [dB, -] 1.3 ,
kde Nkd udává rozlišení užitého převodníku v bitech.
Tabulka 1 shrnuje podle vzorce 1.3 vypočtené odstupy signálu od kvantizačního šumu pro běžná 
rozlišení převodníků používaných v elektroakustice.
Rozlišení převodníku
[bitů]
Odstup kvant. šumu od 







Tab. 1: Odstup kvantizačního šumu pro různá rozlišení převodníků
1 např. samotný převodník má odstup s/š 87 dB, tedy výrazně vyšší než je požadavek zadání.
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Je tedy zřejmé, že pro dosažení požadovaných parametrů přístroje je nutné použít minimálně 
dvanáctibitový převodník s vzorkovací frekvencí vyšší než 20 kHz. 
Přehled metod komprese zvuku
Vzhledem k neefektivnímu využití  paměti  při  záznamu nekomprimovaného zvuku se nabízí 
možnost zavést do zařízení některé metody komprese signálu.
Nejužívanější metody komprese akustických signálů můžeme rozdělit podle [24] na:
• kodéry tvarového průběhu
• kodéry v časové oblasti
• přímé – např. A-law /  μ-law G.711
• diferenciální – metody DM, DPCM, ADPCM, např. G.721, G.726
• kodéry v kmitočtové oblasti – např. MPEG Audio Layer 3 (MP3)
• vokodéry
• hybridní kodéry – např. GSM kodeky
Komprese A- law (G.711)
Prostým  snížením  rozlišení  běžného  A/D  převodníku  s  lineárně  rozloženými  kvantovacími 
úrovněmi  na 8  bitů  poklesne  odstup  kvantizačního  šumu na 49,8  dB  pro  plné  vybuzení.  Tato 
hodnota je ještě vyhovující, ale dojde již k nepřijatelnému zhoršení kvality slabých signálů – každé 
snížení úrovně o 6 dB způsobí i stejné snížení odstupu kvantizačního šumu (viz rovnice (1.3)). 
Vstupní signál o úrovni –24 dB tedy bude vykazovat odstup kvantizačního šumu pouze 25,8 dB, 
pro praktické použití zcela nepřijatelnou hodnotu.
Musíme tedy provést takovou operaci, která zajistí co největší a pokud možno pro široký rozsah 
úrovní vstupních signálů konstantní útlum kvantizačního zkreslení. Při lineárním rozložení kvan­
tovacích hladin jsou úrovní malé vzorky více zkresleny na úkor velkých. Proto se ukazuje jako 
vhodné řešení výšky malých vzorků zvýraznit a velkých potlačit, tedy ve výsledku změnit roz­
ložení  kvantovacích  hladin  na logaritmické.  Nejběžnějším  postupem  kódování  je  užití  A/D 
převodníku s vyšším rozlišením (minimálně 12 bitů) a softwarový převod do osmibitových vzorků 
podle převodní tabulky.
Jednou z konkrétních realizací této metody je kodek A-law podle doporučení ITU-T G.711 [15], 
široce  užívaný  pro  přenos  zvukových  signálů  v  digitálních  telefonních  systémech  v  Evropě2. 
Kodek má výhodu komprese vk, udávající potlačení kvantizačního zkreslení při nejslabších signá­
lech oproti  lineárnímu kvantování,  rovnu 24,1 dB. Převodní charakteristika kodeku je uvedena 
na obr. 2, z něhož je zřetelná i realizace aproximací křivky na 13 lineárních úseků.
2 v amerických systémech je užíván druhý kodek standardu G.711, μ-Law, pracující na shodném principu.
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Komprese ADPCM (IMA ADPCM, G.721, G.726)
Kodeky na principu ADPCM (adaptivní diferenční pulsně kódové modulace) nekvantují vstupní 
zvukový signál přímo, ale kódují rozdíl mezi příchozím vzorkem signálu a predikcí, provedenou 
na základě starších vzorků signálu. Parametry kvantizace se přizpůsobují podle měnícího se cha­
rakteru vstupního signálu (zejména jeho středního výkonu – hlasitosti), je proto možné kvalitně 
přenášet signály s proměnlivou úrovní, jejichž typickým představitelem je řeč.
Telekomunikační  kodeky ADPCM jsou standardizovány doporučeními  ITU-T G.721,  G.726  a 
G.727. Nejrozšířenější kodek G.726 s volitelnou rychlostí, zahrnující v sobě i starší kodek G.721, 
umožňuje redukovat datový tok běžného telefonního kanálu kódovaného podle G.711 (64 kb/s) 
na 16, 24, 32 nebo 40 kb/s. Výpočetní náročnost kodeků je relativně nízká, algoritmus je však po­
měrně komplexní (ukázková implementace ITU-T G.191 má přes 4 000 řádků – kodeky mají např. 
speciální funkce pro bezproblémový přenos DTMF volby a spojení staršími typy modemů) a bohu­
žel se již nevešel do paměti programu mikrokontroléru.
Z tohoto důvodu byl do modulu implementován starší a podstatně jednodušší kodek IMA ADP­
CM podle standardu [28]. Kodek je navržen pro systémy s nižším výpočetním výkonem a vystačí 
si s prací v pevné řádové čárce a v původní verzi dokonce i bez operací násobení a dělení. Jde o je­
den z nejstarších kodeků, užívaných pro osobní počítače – podle [29] bylo možné přehrávat IMA 
ADPCM soubor se vzorkovací frekvencí 22 kHz již na stroji s procesorem 386SX/16 MHz.
Kodek komprimuje dvě šestnáctibitové hodnoty z A/D převodníku do jednoho byte dat, rozdě­
leného na dva nibbly – půlbyty. Nejvyšší bit nibblu udává směr (znaménko) požadované změny 
hodnoty výstupu kodeku, zbylé tři bity udávají velikost změny v osmi stupních, přičemž velikost 
8
Obr. 2: Kompresní charakteristika kodeku A-law 
ITU-T G.711; graf převzat z [4]
stupně je odvozena standardem definovanou tabulkou o 89 hodnotách od akumulované strmosti 
posledních vzorků signálu. Převodní tabulka má přibližně exponenciální průběh.
Kompresní algoritmy sítí GSM – AMR
Jako příklad hybridního kompresního algoritmu je uveden moderní kodek AMR (Adaptive Mul­
ti-rate), používaný v prostředí GSM sítí.
Kodek komprimuje signál vzorkovaný frekvencí 8 kHz s rozlišením 13 bitů do datového toku 
s volitelnou bitovou rychlostí v rozsahu 1,8 – 12,2 kb/s.
Jádrem kodeku je algoritmus ACELP (Algebraic Code Excited Linear Prediction), který přenáší 
zvuk ve formě odkazů na algebraicky vytvářenou kódovou knihu kodeku, obsahující posloupnosti 
budících impulsů pro model řečového ústrojí, spolu s údajem o požadované hlasitosti a další filtra­
ci. 
Kodér tedy analyzuje  delší části vstupního signálu a z nich získá požadované budící parametry 
výstupního filtru. Ve své kódové knize vyhledá jejich nejlepší aproximaci a přenese adresu nale­
zeného kódu.
Dekodér obsahuje shodnou kódovou knihu jako kodér a podle přijaté adresy dat v kódové knize 
budí příslušným signálem filtry, které modelují řečový trakt člověka. Na výstupu sady filtrů je vý­
sledný zvukový signál.
Nevýhodou kodeku je vysoká výpočetní náročnost (cca. 30 MIPS) a výrazné zkreslení jiných než 
řečových signálů.
Pro záznamový modul byl jako ukázkový kodek zvolen algoritmus podle G.711 a kodek IMA 
ADPCM. Složitější kodeky G.726 a kodeky sítě GSM se z důvodu omezeného prostoru v paměti 
programu mikrokontroléru nepodařilo  implementovat,  což  vzhledem k dnešním cenám pamě­
ťových karet pravděpodobně není příliš velký hendikep zařízení3. 
Modul umožňuje i záznam v nekomprimované formě s rozlišením 8 nebo 16 bitů při lineárním 
kvantování, viz oddíl 3.2.
 1.2.2 Záznam dat
Paměťové karty typu SD a MMC
Paměťové karty SD (Secure Digital) jsou druhem zásuvných karet s pamětí Flash, vyráběným 
od roku 1999 na základě specifikace, vydané firmami Matsushita, SanDisk a Toshiba. Karty vznik­
ly  odvozením  od nyní  poněkud  méně  rozšířených  karet  typu  MMC  (MultiMedia  Card)  a 
doplněním šifrovacího hardware pro implementaci technik DRM. Slot pro SD kartu je navržen tak, 
že akceptuje i karty typu MMC.
3 V oddílu 4 práce je uveden přehled mikrokontrolérů, které by již oba uváděné kodeky měly 
bez problémů zpracovat. 
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Karty obou typů jsou vyráběny v rozsahu kapacit 16 MB až 4 GB4.
Komunikace s SD kartou je možná ve třech módech přenosu:
• jednobitovém SD módu se zvláštním příkazovým a datovým kanálem,
• čtyřbitovém SD módu se zvláštním příkazovým a datovým kanálem a
• SPI módu, vhodném pro přímé připojení k mikrokontroléru a kompatibilním se specifikací 
MMC karet.
Karty se vyrábí i v miniaturizovaných provedeních (MiniSD, MicroSD, RS-MMC), k nimž jsou 
dostupné adaptéry pro připojení do stávajících zařízení se sloty pro karty standardní velikosti.
Pro co nejsnazší propojení karty s mikrokontrolérem byl zvolen SPI mód komunikace s SD kar­
tou, který umožňuje i bezproblémové užití karet typu MMC5.
Souborový systém FAT/FAT32
Souborový systém FAT (File Allocation Table) vzniknul v roce 1980 spolu s první verzí QDOSu, 
předchůdce MS-DOSu. Dnes běžně užívanou verzi FAT16, dále označovanou jen jako FAT, vydal 
Microsoft v roce 1983.
Limitujícím omezením FAT16 byla maximální velikost oddílu disku 4 GB. Proto byla v roce 1997 
uvedena nová verze systému, FAT32, rozšiřující možnou velikost oddílu až na 2 TB.
Oddíl disku formátovaný systémem FAT/FAT32 se skládá z těchto částí:
• boot sektor – první sektor logické oblasti disku (oddílu, partition) se skládá z bloku parametrů  
(obsahuje  informace  o  verzi  FAT,  počtu FAT tabulek a  jejich  poloze,  názvu odílu  apod.) a 
spouštěcího kódu oddílu, zajišťujícího start operačního systému z disku při použití v počítači PC,
• alokační tabulky souborů (FAT) – tabulky popisují přiřazení každého clusteru v oddílu. Ob­
vykle  existují  2  bezprostředně za sebou následující  kopie  tabulky pro případ,  že se jedna z 
kopií stane nečitelnou a
• clusterů s vlastními daty souborů.
Souborový formát WAV
Pro ukládání zvukových dat v modulu je použit formát WAV, který vychází z formátu souborů 
IFF (Interchange File Format), uvedeného v roce 1985 firmou Electronic Arts. Rodina formátů IFF 
slouží k ukládání dat ve strukturovaném formátu, sestávajícím z informačních bloků, nazývaných 
„chunk“.  Jednotlivé  bloky  začínají  čtyřznakovým  identifikátorem  (Type  ID)  a  čtyřbajtovým 
údajem o délce bloku. 
4 4 GB a větší SD karty existují i v hardwarově kompatibilním provedení SDHC, které popisovaný modul 
nepodporuje.
5 V dalším textu je uváděno pouze „SD karta“, i když zařízení podporuje i karty MMC.
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Data  bloku  mají  vždy  sudý  počet  bajtů,  případně  jsou  doplněna  nulovým  bajtem  na sudou 
délku.
Formát IFF umožňuje vytváření stromových struktur bloků, kdy data hierarchicky vyššího bloku 
obsahují další bloky. Jako strukturovaný souborový formát s vlastními identifikátory bloků může­
me IFF považovat za jistou primitivní binární obdobu formátu XML.
Firmy Microsoft a IBM zveřejnily variantu formátu IFF, nazývanou RIFF (Resource6 Interchange 
File Format), určenou pro ukládání multimediálních dat.
Mezi dnes využívané souborové formáty na platformě IFF/RIFF patří například formát DjVu pro 
ukládání vícestránkových dokumentů, zmíněných souborů WAV a videosouborů ve formátu AVI. 
Standardu IFF blízký typ ukládání dat užívají i formáty TIFF a PNG pro zápis obrazových dat, hu­
dební MIDI soubory a videosoubory QuickTime (.mov).
Samotný formát WAV používá pro ukládání dat strom RIFF se strukturou podle obr. 3.
Kořenem struktury souboru je blok RIFF, který obsahuje alespoň povinné bloky FMT a DATA.
6 některé zdroje udávají Rich Interchange File Format
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Obr. 3: Struktura souboru WAV
Blok  FMT  definuje  způsob  ukládání  audio  dat  v  souboru,  zejména  metodu  komprese  (viz 
tabulka 2 – kompletní seznam registrovaných ID kodeků je možné získat na [7]), počet kanálů zvu­
ku, vzorkovací frekvenci a bitovou hloubku signálu. Pokud to daný kompresní formát vyžaduje, je 
možné uložit  přídavná data  s  informacemi o nastavení  kodeku na konec  bloku FMT.  V bloku 
DATA jsou poté uložena vlastní zvuková data. 
Soubor WAV může obsahovat i další typy bloků, například:
• blok Silent chunk (SLNT) – nahrazuje určený počet vzorků dat beze změny (ticho),
• blok Cue chunk (CUE) – specifikuje jednu nebo více časových značek v souboru (např. začá­
tek verše v písni),
• blok Associated Data List Chunk (LIST), obsahující bloky Label Chunk (lbl) – slouží k tex­
tovému pojmenování jednotlivých časových značek,
• blok Playlist chunk (PLST) – udává pořadí přehrávání souboru na základě časových značek z 
bloku CUE, definuje se pořadí, délky a počty opakování jednotlivých částí přehrávání,
• bloky Sampler Chunk (SMPL) a Instrument Chunk (INST) pro použití v hudebních syntetizá­
torech.
V popisované konstrukci zvukového modulu se užívají jen základní bloky RIFF, DATA a FMT, 
ostatní bloky jsou ignorovány.
 2 Hardwarová koncepce
 2.1 Popis zapojení
 2.1.1 Řídicí obvody
Vzhledem k rychlosti toku dat mezi SD kartou a A/D resp. D/A převodníkem, který dosahuje při 
nastavení nejvyšší kvality zvuku (rozlišení 16 bitů, vzorkování 24 kHz) 48 kB za sekundu, a rela­
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Tab. 2: Registrované ID kodeků pro formát WAV
Data Typ komprese
0 (0x0000) Neznámý
1 (0x0001) PCM/bez komprese
2 (0x0002) Microsoft ADPCM
6 (0x0006) ITU G.711 a-law
7 (0x0007) ITU G.711 µ-law
17 (0x0011) IMA ADPCM
20 (0x0016) ITU G.723 ADPCM (Yamaha)
49 (0x0031) GSM 6.10
64 (0x0040) ITU G.721 ADPCM
85 (0x0055) MPEG layer 3 (MP3)
65,536 (0xFFFF) Experimentální
tivní jednoduchosti základních kompresních algoritmů stačí použít mikrokontrolér s nižším výko­
nem a méně výkonným jádrem ARM7.  
Zvolený mikrokontrolér  musí  obsahovat  minimálně dvě hardwarová synchronní  sériová roz­
hraní  (pro  paměťovou  kartu  a  pro  obvod  PCM3500),  asynchronní  sériový  port  pro  případné 
doplnění  datové komunikace s  nadřazeným systémem a musí  splňovat  požadavky na velikost 
paměti RAM, dané zejména potřebou knihovny EFSL a délkou vyrovnávací paměti (kruhového 
bufferu) pro čtení a zápis zvuku (viz oddíl 3.3.2).
Nejlevnější běžně dostupný vhodný obvod je výrobek firmy NXP – mikrokontrolér LPC2103 v 
ceně7 ca. 102 Kč s následujícími vlastnostmi:
• 32-bitové jádro ARM7-TDMI s podporou režimu Thumb a hodinovou frekvencí až 70 MHz 8,
• integrovaná paměť Flash 32 KB, paměť SRAM 8 KB,
• rozhraní ISP/IAP pro programování v aplikaci, rozhraní JTAG pro debugging,
• integrovaný A/D převodník s osmi vstupy a rozlišením 10 bitů (bohužel vzhledem k nízkému 
rozlišení nepoužitelný pro kvalitní záznam zvuku),
• čítač reálného času s minimální spotřebou a zvlášť vyvedeným napájením,
• integrovaná komunikační  rozhraní:  dvojice  asynchronních sériových rozhraní,  synchronní 
sériové rozhraní SPI pro přenos rámců s délkou 8 až 16 bitů (užito pro připojení SD karty), syn­
chronní sériové rozhraní SSP pro přenos rámců o délce 4 až 16 bitů, vybavené paměťmi FIFO – 
(užito pro komunikaci s obvodem A/D a D/A převodníku v šestnáctibitovém režimu) a dvojice 
sběrnic I2C.
Hodinová frekvence mikrokontroléru LPC2103 (IC6, viz detail schématu na obr. 4) je řízena krys­
talem Q2 (7,37 MHz). Kmitočet krystalu se násobí vnitřním fázovým závěsem osmi na 58,96 MHz.
Pozice Q3, C11 a C10 na DPS slouží pro doplnění samostatného pomaloběžného oscilátoru pro 
chod hodin reálného času v IC6 i při vypnutém hlavním napájení; tento oscilátor může být napájen 
z pinu VBATT (viz oddíl 2.1.4).
Mikrokontrolér není vybaven vnitřním generátorem resetu při zapnutí napájení nebo podpětí, 
proto je nutné použít externí obvod zajišťující jeho spolehlivou inicializaci – v této konstrukci je jím 
IO  MCP130-315T  (IC1),  který  stahuje  svým  výstupem  s  otevřeným  kolektorem  signál  RESET 
do log. 0 a resetuje tak mikrokontrolér 350 ms po připojení napájecího napětí anebo při poklesu na­
pájecího  napětí  v  3,3  V větvi  pod 3,15  V.  Obvody řady MCP130  mají  vnitřní  pull-up rezistor 
na výstupu, není tedy nutné osazovat rezistor R4, který je možné použít při osazení obvodu z 
dostupnější  řady  MCP120,  jejíž  jediná  odlišnost  od řady  MCP130  je  právě  chybějící  pull-up 
rezistor.
7 Distributor TME.cz, cena bez DPH pro kusové odběry
8 Pro frekvence nad cca. 60 MHz je nutné podle listu chyb výrobce [9] zvýšit napětí jádra z 1,8 V na 1,9 V.
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Pro  programování  osazeného  mikrokontroléru  je  osazen  konektor  SV1,  zpřístupňující 
programovací  rozhraní,  které  využívá  z  výroby  předprogramovaný  bootloader  v  obvodu  LP­
C2103. Ten komunikuje prostřednictvím asynchronního sériového portu UART0 mikrokontroléru 
(piny RXD0, TXD0; vodiče DBGRXD, DBGTXD) a aktivuje se po externím resetu obvodu v přípa­
dě, že je v okamžiku uvolnění signálu RESET do log. 1 pin P0.14 uveden do log. 0.
Na programovací konektor SV1 jsou tedy vyvedeny komunikační signály DBGRXD a DBGTXD, 
vodič RESET a vodič PO14INP, který slouží k ovládání úrovně na pinu P0.14 pomocí hradla IC2 
(detailní popis zapojení viz oddíl 2.1.3).
Rozhraní JTAG není vyvedeno.
Mikrokontrolér dále ovládá dvojici kontrolních LED diod D1 a D2. Příslušné výstupy IC6 jsou v 
provedení s otevřeným kolektorem9 a zkratují LED diody. Při chodu bootloaderu nebo během rese­
tu mikrokontroléru, kdy nejsou výstupní tranzistory IC6 sepnuty, tedy obě LED svítí.
9 Viz list chyb výrobce [9], podle originální dokumentace mikrokontroléru [8] mají být tyto piny v 
provedení s běžnými výstupními budiči. V revizi A mikrokontroléru jsou již podle aktualizovaného listu 
chyb [25] budiče těchto pinů správné.
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Obr. 4: Schéma zapojení obvodů mikrokontroléru, jeho podpůrných obvodů a rozhraní SD karty
 2.1.2 Rozhraní SD karty
Připojení  SD karty k  mikrokontroléru je  díky shodným napájecím napětím snadné –  datová 
sběrnice karty je připojena přímo k rozhraní SPI IC6 (vodič FLASH_CS je připojen na běžný vý­
stupní pin P0.22).  Rozšířená komunikace s  SD kartou s využitím vývodů DAT1 a DAT2 karty 
se nevyužívá a tyto vývody nejsou zapojeny – užívá se jen SPI mód přenosu (viz oddíl  1.2.2). 
Vložení karty se zjišťuje pomocí sekvence pokusů o její inicializaci, spínač patice pro detekci karty 
tedy rovněž není zapojen.
 2.1.3 Obvody A/D a D/A převodníku
V oddílu 1.2.1 jsme určili potřebné parametry převodníku A/D a D/A. Jako další požadavky při 
výběru převodníku jsem si stanovil užití sériového datového rozhraní (paralelní datová sběrnice 
by  zbytečně  komplikovala  návrh  DPS),  integraci  antialiasingového  a  rekonstrukčního  filtru  a 
provoz s jediným nesymetrickým napájecím napětím.
Z nabídky obvodů, dostupných na trhu EU v kusovém množství, jsem zvolil IO PCM3500 firmy 
Texas  Instruments,  který  v  jednom  pouzdře  sdružuje  šestnáctibitový  sigma-delta  A/D  i  D/A 
převodník  přímo  určený  pro  zvukové  aplikace.  Vnitřní  blokové  schéma  obvodu  je  uvedeno 
na obr. 5.
Obvod PCM3500 je vybaven sériovou komunikační sběrnicí a může pracovat v režimu „master“ i 
„slave“, tedy umožňuje generovat nebo přijímat hodinový signál systému. Tyto funkční režimy 
stejně jako reset a uvedení obvodu do stavu se sníženou spotřebou ovládá mikrokontrolér vodiči 
MS (master – slave) a CODEC_PWRDN (reset/stav se sníženou spotřebou).
Vzhledem  k  tomu,  že použitá  architektura  převodníku  vyžaduje  stabilní  hodinový  kmitočet 
512.fvz, který není možné generovat mikrokontrolérem, je obvod zapojen v režimu master  s vlast­
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Obr. 5: Vnitřní struktura IO PCM3500 (převzato z [10])
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Převodníky tedy pracují s pevně nastavenou vzorkovací frekvencí a záznamy s odlišnou vzor­
kovací frekvencí musí být softwarově přepočítány.
Častěji užívaná hodnota vzorkovací frekvence 22,05 kHz (polovina vzorkovací frekvence formátu 
CD – Audio) nebyla použita, protože krystaly s frekvencí 11,289 kHz nejsou běžně dostupné a bylo 
by nutné nechat je vyrobit na zakázku.
Průběhy na komunikační sběrnici obvodu PCM3500 jsou uvedeny na obr. 6, detail schématu za­
pojení je na obr. 7.
Výstup obvodu FS slouží k rámcové synchronizaci rozhraní mikrokontroléru, na výstupu BCK je 
vyveden  hodinový  kmitočet  rozhraní,  který  je  roven  šestnáctinásobku  vzorkovací  frekvence 
(384 kHz), na pinu DIN přijímá obvod data pro D/A převodník a na pin DOUT vystavuje hodnotu 
z A/D převodníku.
Toto komunikační rozhraní není možné přímo připojit k bloku SSP (Synchronous Serial Port) 
mikrokontroléru, protože mikrokontrolér očekává platná data (z/na piny DOUT, DIN) v okamžiku 
sestupné hrany hodinového signálu a obvod PCM data čte, resp. vystavuje při vzestupné hraně – 
tento nesoulad by vedl k chybám přenosu. Nejjednodušším řešením je proto zapojit do cesty hodi­
nového signálu invertor, který de facto otočí aktivní hranu signálu.
Vzhledem k tomu, že vývod 44 mikrokontroléru slouží současně jako vstup hodin bloku SSP a 
aktivační vstup pro načítání programu do obvodu, je nutné zapojit jej tak, aby bylo možné připo­
jeným programátorem přivést na tento pin úroveň log. 0. Proto je místo prostého invertoru použito 
hradlo  74LVX1G86  (IC2)  –  samostatné  hradlo  EX-OR v  pouzdře  SOT-23/5,  vhodné  pro  3,3 V 
logiku. Na vstupy hradla je přiveden vodič PO14INP z konektoru pro programátor a vodič BCK 
od obvodu A/D D/A převodníku.
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Obr. 6: Průběhy na komunikační sběrnici mezi obvodem PCM3500 a mikrokontrolérem (převzato z [10])
Toto hradlo v normálním provozním stavu desky, kdy je programátor odpojen a vodič PO14INP 
uveden do log. 1 pull-up rezistorem R3, invertuje signál z vodiče BCK a přivádí jej na pin P0.14 
mikrokontroléru. Naopak při připojeném programátoru během resetu mikrokontroléru nebo cho­
du  bootloaderu,  kdy  jsou  všechny  vstupně-výstupní  piny  mikrokontroléru  ve stavu  vysoké 
impedance,  se obvod  PCM3500  uvádí  interním  pull-down  rezistorem  na pinu  CODEC_PWDN 
do stavu snížené  spotřeby a  uvolňuje  přitom výstupní  budič  vývodu BCK.  Ten je  poté  stažen 
rezistorem  R9  do log.  0.,  takže  hradlo  IC2  nyní  přenáší  na pin  P0.14  nezměněný  stav  vstupu 
PO14INP, ovládaného programátorem.
Obvod  IC3  obsahuje  ve své  vnitřní  struktuře  antialiasingové  filtry,  které  dovolují  realizovat 
vnější filtry pouze jako filtry 1. řádu z pasivních prvků.
Decimační filtr sigma-delta A/D převodníku IC3 s modulátorem pracujícím na frekvenci 64.fvz 
účinně potlačuje signál mimo požadované pásmo do frekvence cca. 63.fvz, tj. 1,512 MHz.  Vstupním 
spektrum nad touto frekvencí je potlačeno vestavěným analogovým filtrem IC3 s mezní frekvencí 
cca. 50 kHz a přenosem na frekvenci 1,5 MHz -25 dB. Doplněná vnější dolní propust R8/C23 s útlu­
mem pouze 0,4 dB10 při 10 kHz zvyšuje potlačení nežádoucích složek nad 1,5 MHz o dalších 32 dB.
D/A převodník IC3 je vybaven vnitřním rekonstrukčním filtrem, který potlačuje signál mimo 
požadované spektrum přenášeních frekvencí 0 až 12 kHz. Podle doporučení v dokumentaci obvo­
du [10] je tento filtr doplněn vnější dolní propustí s mezním kmitočtem rovným fvz, tvořenou prvky 
R7, C22 a vstupním odporem zařízení, připojeného na zvukový výstup modulu. Modulové cha­
rakteristiky filtru při nezatíženém výstupu modulu a při zatížení výstupu modulu doporučeným 
odporem 10 kΩ (např. celkový odpor dráhy potenciometru pro nastavení hlasitosti) jsou uvedeny 
10 při zanedbatelné výstupní impedanci zdroje signálu; při výstupní impedanci zdroje 10 kΩ bude útlum 
filtru při frekvenci 10 kHz 2,6 dB.
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Obr. 7: Zapojení obvodů A/D a D/A převodníku
na obr. 8. Zatížení výstupu odporem 10  kΩ změní celkový přenos modulu v rozsahu pracovních 
frekvencí z 0 dB na – 1,2 dB kvůli úbytku napětí na R7.
Vstupní a výstupní audiosignály modulu NFIN a NFOUT jsou vyvedeny na konektor SV2.
 2.1.4 Připojení modulu do nadřazeného systému
Na straně spojů modulu jsou osazeny dvě pinové lišty – konektory SV2 a SV3, které slouží pro 
připojení modulu do nadřazeného systému.
Podrobný popis jednotlivých vývodů je uveden v tabulce 3.
Vývod Typ Funkce
Konektor SV2
1 anal. výstup NFOUT Analogový výstup modulu
2 anal. vstup NFIN Analogový vstup modulu





Rozhraní I2C (rezerva pro budoucí užití)





Rozhraní I2C (rezerva pro budoucí užití)
Zápis / čtení probíhá, při aktivitě v log. 0
6 log. vstup /PLAY Spouštěcí  vstup  přehrávání,  aktivní  v  log.  0  (přímé 
řízení)
7 log. vstup /REC Spouštěcí vstup záznamu, aktivní v log. 0 (přímé řízení)
8, 9 - GND Zem napájení a digitálních vstupů/výstupů
10 log. vstup B Výběr souboru (přímé řízení)
11 log. vstup A Výběr souboru (přímé řízení)
12 log. vstup RXD Sériové rozhraní – data do modulu (řídicí data)
13 log. výstup TXD Sériové rozhraní – data z modulu (ladící informace)
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Obr. 8: Charakteristiky filtru R7/C22, 
simulované v programu LTSpice
Vývod Typ Funkce
Konektor SV3
1 napájení 3,3 V +Vbat Napájení RTC 3,3 V
2 výstup +3,3 V Výstup napětí 3,3 V, max. odběr 15 mA
3 - GND Zem napájení a digitálních vstupů/výstupů
4 vnější napájení +4..14 V Napájecí napětí modulu
Tab. 3: Popis vývodů modulu (konektory SV2 a SV3)
Všechny logické vstupy jsou 5 V tolerantní.
Pro alespoň částečnou ochranu logických vstupů a výstupů mikrokontroléru před zničením elek­
trostatickým nábojem při neopatrné manipulaci jsou všechny vodiče konektoru SV2 přímo spojené 
s IC6 ošetřeny proti zemi zapojenými jednosměrnými transily s prahovým napětím 5,6 V. Jsou po­
užita dvě čtyřnásobná pole transilů typu ESDA6V1SC6 v pouzdře SOT23/6 (D3, D4).
 2.1.5 Obvody napájení
Deska modulu je napájena jedním vnějším napájecím napětím, z něhož si vytváří lineárními sta­
bilizátory potřebná napájecí napětí pro jednotlivé obvody. Schéma zapojení napájecích obvodů je 
uvedeno na obr. 9. Napájení bylo původně navrženo pro pevné napětí 5 V, ale použitý stabilizátor 
a jeho dostatečné chlazení umožnilo rozšířit specifikaci napájecích napětí (viz níže).
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Obr. 9: Schéma zapojení napájecích obvodů modulu
Napájení je rozděleno celkem do čtyř větví:
• napájení digitálních obvodů napětím 3,3 V,
• napájení jádra mikrokontroléru napětím 1,8 V,
• odrušené napájení analogové části modulu napětím 3,3 V a
• zvláštní napájení čítače reálného času z baterie.
Vnější napájecí napětí modulu se přivádí konektorem SV3 (viz celkové schéma v příloze A) vodi­
čem +5V přímo na lineární nízkoúbytkový stabilizátor LF33 (IC4), který vytváří napájecí napětí 3,3 
V pro všechny digitální obvody modulu. Výstup napájecího napětí 3,3 V je zpřístupněn také na ko­
nektoru SV3 a na programovacím konektoru.
Z této větve s napětím 3,3 V je dále napájen další nízkoúbytkový stabilizátor LP8345-1V8 (IC5), 
který stabilizuje napětí 1,8 V pro jádro mikrokontroléru IC6.
Mikrokontrolér  umožňuje  oddělené  napájení  vnitřního  čítače  reálného  času  (RTC)  například 
ze zálohovací baterie, čímž se zajistí jeho chod i při odpojeném hlavním napájení. Tato napájecí vě­
tev je tedy vyvedena zvlášť na konektor SV3. Pokud nebude RTC využit nebo není vyžadováno 
zálohování jeho chodu, je možné přímo spojit napájení RTC s hlavní větví napájení 3,3 V propá­
jením propojky SJ1 .
Analogové obvody (analogová část převodníku PCM3500 a filtry) jsou napájeny napětím 3,3 V, 
odrušeným filtrem L1, L2 / C4, C5. Tlumivka L2 odděluje analogovou a digitální zem přístroje; obě 
země jsou vyvedeny na konektoru SV2.
Celkový odběr zařízení, měřený před stabilizátorem IC4, je cca. 80 mA při zápisu na SD kartu a 
60 mA v klidu.
Chlazení stabilizátoru IC4 je zajištěno zemní plochou plošného spoje o rozměrech 15 x 38 mm, 
která má podle literatury [20] tepelný odpor k okolí ΘHA cca. 45 KW-1 ; tepelný odpor ΘJH  mezi pře­
chodem stabilizátoru a jeho pouzdrem je podle katalogového listu [16] 8 KW-1 .
Odvozením ze vzorce (2.2) podle lit.  [18] vypočítáme maximální vstupní napětí a tím i výko­
novou  ztrátu  stabilizátoru,  uvažujeme-li  odběr  proudu  modulu  včetně  vlastní  spotřeby 
stabilizátoru 80 mA a možné oteplení přechodu stabilizátoru proti prostředí o 60 K (maximální 
teplota přechodu IC4 je 125 °C).
T=JHHA. P=JHHA .U I [K ; KW









V=17,45V [V ;V ,W , A] 2.3
Minimální napájecí napětí pro správnou funkci stabilizátoru IC4 je podle [16] 3,5 V. Celkový roz­
sah možných napájecích napětí modulu je tedy 3,5 až 17,45 V (je vhodné zavést jistou rezervu, 
proto je např. v oddílu 2.1.4 uveden rozsah vstupních napětí pouze 4 až 14 V).
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Stabilizátor IC5 nemá chladící plochu. Odběr IC6 z větve 1,8 V je podle katalogového listu 41 mA 
(vlastní  spotřebu  IC5,  která  se pohybuje  v  desítkách  mikroampér,  zanedbáme),  úbytek  napětí 
na stabilizátoru IC5 ΔU je určen rozdílem napětí 3,3 V a 1,8 V a teplotní odpor mezi přechodem 
stabilizátoru a okolím ΘJA je roven 100 KW-1. Podle těchto údajů můžeme vypočítat oteplení stabi­
lizátoru:
T=JA .P= JAU I=100 . 3,3−1,8. 41.10
−3K=6,15 K [ K ;KW−1,W ] 2.4
Je tedy zřejmé, že stabilizátor není nutné doplňovat vnějším chladičem.
Oba stabilizátory jsou vybaveny elektronickou nadproudovou a tepelnou pojistkou.
 2.2 Návrh desky plošného spoje
Modul je realizován na jedné prokovené dvoustranné desce plošného spoje o rozměrech 76,5 x 
49,5 mm technologií SMT s výjimkou prvků, které jsou v tomto provedení výrazně dražší, tedy ko­
nektorů (SV1 – SV3, JP1), krystalů (Q1, Q2) a tlumivek (L1, L2).
Plošný spoj je opatřen potiskem strany součástek, nepájivou maskou a žárovým cínováním HAL.
Při návrhu obrazce plošného spoje (viz příloha B) byla dodržena základní pravidla pro návrh 
DPS vysokorychlostních systémů [19], zejména použití rozsáhlých zemních ploch, rozmístění blo­
kovacích  kondenzátorů  přímo  u  napájecích  vývodů  součástek  pro  minimalizaci  plochy 
vyzařujících proudových smyček a vedení bezproudých smyček zemnících spojů (guard ring) ko­
lem vývodů krystalů Q1 a Q2. Zemní plochy analogové a digitální části jsou rozděleny a spojeny s 
příslušnými oddělenými obvody. 
Celou desku je možné strojně osazovat a pájet – součástky SMD přetavením a klasické vývodové 
součástky cínovou vlnou.
 3 Řídicí software
 3.1 Použité vývojové prostředky
Kompletní software desky byl napsán a zkompilován v prostředí WinARM  ( Internet:  www.­
siwawi.arubi.uni-kl.de/avr_projects/arm_projects/   ).  Tato  sada  nástrojů  obsahuje  kompilátor 
jazyka C a C++ GCC pro platformu ARM7 a příslušné podpůrné nástroje jako linker a utilitu make, 
základní standardní knihovny jazyka C (balík newlib), hlavičkové soubory s definicí periferií mi­
rokontrolérů  ARM,  editor  Programmers  Notepad  a  několik  nástrojů  pro  zápis  programu 
do mikrokontroléru.
Výhodou balíku WinARM je zejména freewarová licence GPL a tedy otevřený zdrojový kód, 
rozšířenost mezi uživateli a  podobnost s prostředím WinAVR pro programování osmibitových 
mikrokontrolérů AVR firmy Atmel, která usnadňuje přechod a současné používání obou sad ná­
strojů.
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Naopak mezi nevýhody je možné zařadit poněkud nižší rychlost výsledného kódu oproti ko­
merčním překladačům firem Keil a ARM (RealView) a zejména absenci integrovaného vývojového 
prostředí, které by slučovalo funkce editoru kódu, debuggeru a simulátoru, což s sebou nese ob­
časnou  potřebu  ovládat  některé  součásti  balíku  z  příkazového  řádku. Poslední  uváděnou 
nevýhodu odstraňuje volně šiřitelné integrované prostředí Yagarto, založené na editoru Eclipse.
Pro  vlastní  přenos  binární  formy  programu  z  počítače  PC  do mikrokontroléru  byl  použit 
program Philips LPC2000 Flash Utility, dostupný volně na WWW stránkách firmy NXP, 
a programovací adaptér, zapojený mezi sériový port počítače a konektor SV1 modulu.
Schéma zapojení použitého programovacího adaptéru je uvedeno v příloze C.
 3.2 Podporované formáty zvuku
Současná verze firmware mikrokontroléru umožňuje záznam a přehrávání zvuků ve formátu 
WAV s parametry podle tabulky 4.
Komprese Vzorkovací frekvence
[kHz]










A-law G.711 8 8 7,81
12 8 11,72
24 8 23,44
IMA ADPCM 8 4 3,90
12 4 5,86
24 4 11,72
Tab. 4: Podporované formáty dat záznamu
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Blokové schéma softwarového zpracování dat ukazuje obrázek 10.
Vzhledem k relativně vysoké pevné vzorkovací frekvenci převodníků byla do software přístroje 
doplněna možnost používat pro záznam a přehrávání i nižší vzorkovací frekvence 8 kHz a 12 kHz. 
Protože není možné měnit vzorkovací frekvenci převodníku, je prováděno softwarové převzor­
kování: data s nižší vzorkovací frekvencí než je vzorkovací frekvence převodníku jsou při čtení 
doplněna lineární interpolací o chybějící  vzorky, při zápisu data s vzorkovací frekvencí 24 kHz 
prochází digitální dolní propustí IIR 6. řádu (viz obr. 11), pracující jako antialiasingový filtr, z její­
hož  výstupu  jsou  vybrány  vzorky  s  požadovanou  periodicitou  (každý  druhý  vzorek  pro 
vzorkování 12 kHz, každý třetí vzorek pro 8 kHz).
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Obr. 10: Blokové schéma softwarového zpracování signálu pro zápis i čtení. KB – kruhové buffery 
(vyrovnávací paměti), EQ, COMPRESS – funkce zvýraznění řeči, kompresor dynamiky, INT – interpolace, 
DP – dolní propust, LB – loopback (výstup zaznamenávaného zvuku)
Obr. 11: Odezvy Čebyševových dolnopropustných filtrů pro 
převzorkování (vlevo filtr pro výsledné vzorkování 12 kHz, vpravo pro 
8 kHz); návrh byl proveden volně šiřitelným programem WinFilter
 3.3 Ovládání a nastavení parametrů desky
Pro ovládání a nastavení  parametrů desky se užívá řízení  pomocí  přímých logických vstupů 
nebo pomocí sériového portu na konektoru SV2. Oba způsoby řízení mohou být aktivní současně 
nebo je možné jeden z nich deaktivovat prostřednictvím souboru rcconfig.h (viz oddíl 3.4.4). Nasta­
vení formátu  nově  vytvářených  souborů  se dále  provádí  konfiguračním souborem  default.wav, 
uloženým na SD kartě (viz níže).
 3.3.1 Ovládání logickými vstupy
Při řízení pomocí logických vstupů umožňuje modul uložit maximálně 8 hlášení. Jako vstupy 
pro výběr souboru (adresaci) slouží piny A, B, C konektoru SV2 (viz tabulka 3), záznam a pře­
hrávání spouštíme uvedením vstupů /REC resp. /PLAY do úrovně log. 0. Během přehrávání nebo 
záznamu je uveden do log. 0 výstup modulu /BUSY; výstup je uvolněn na konci souboru při pře­
hrávání,  případně  při  vyčerpání  volného  místa  na kartě  během  záznamu.  Užívané  zvukové 
soubory se jmenují songX.wav, kde je písmeno X nahrazeno piny A, B a C nastavenou adresou sou­
boru v rozsahu 0 – 7. 
Formát souboru při čtení je detekován z hlavičky souboru WAV; při zápisu je požadovaný formát 
načten  z  původního  souboru  WAV.  Pokud soubor  neexistuje,  je  formát  načten  ze souboru  de­
fault.wav11.
Vzhledem k použití souborového systému FAT je nutné, aby byl záznam vždy ukončen alespoň 
100 ms před vypnutím napájení – při odpojení napájení během záznamu nedojde ke správné ak­
tualizaci dat FAT tabulky a záznam bude zkrácen, případně může dojít i k poškození souborového 
systému.
 3.3.2 Ovládání sériovým portem
Firmware modulu přijímá jednoduché příkazy zaslané pomocí asynchronního sériového portu – 
pinů RXD a TXD konektoru SV2. Port má nastavenu rychlost 115 200 b/s a formát 8 datových bitů, 
1 stop bit, bez parity. 
Jednotlivé příkazy jsou potvrzovány znakem Enter (stačí jeden znak CR nebo LF – 0x0A nebo 
0x0D). Probíhající příkaz je možné přerušit zasláním znaku ESC (0x1B). Příkazy jsou po vykonání 
potvrzovány řetězcem OK\n, při chybě je vrácen řetězec ERROR\n. Na neznámé příkazy modul 
neodpovídá.
Podporované příkazy shrnuje tabulka 5 na následující straně.
11 Tento soubor slouží pouze pro udání požadovaného formátu, nemusí tedy obsahovat žádná zvuková 
data (blok WAVE).
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Příkaz Použití Popis funkce
P
Playback
P soubor.wav Příkaz  přehrává  zadaný  soubor  do  jeho  konce 
nebo do přerušení zasláním znaku ESC.
R
Record (man.)
R soubor.wav Příkaz nahrává do zadaného souboru do naplnění 
paměti  nebo  do  přerušení  zasláním  znaku  ESC. 
Existuje-li soubor, bude přepsán. Formát záznamu 
musí  být  zvolen  příkazem  F před  začátkem 
záznamu,  jinak  je  použit  formát  naposledy 




r soubor.wav Příkaz nahrává do zadaného souboru do naplnění 
paměti  nebo  do  přerušení  zasláním  znaku  ESC. 
Existuje-li soubor, bude přepsán. Formát záznamu 






nutno  zapnout  podporu 
kontinuálního  záznamu 
v rcconfig.h
Příkaz startuje cyklus kontinuálního záznamu (viz 
níže).   Odpovídá  SAVE na  každý  zapisovaný 
soubor, po přerušení ESC odpoví OK.
D
Delete
D soubor.wav Příkaz smaže zadaný soubor.
L
Loopback On
L Příkaz softwarově propojí vstup a výstup AD/DA 








F v kk b
př. F 1 00 2
Příkaz  nastaví  formát  souboru  pro  záznam 
příkazem R.
Hodnota v určuje vzorkovací frekvenci (1 = 8 kHz, 
2 = 12 kHz, 3 = 24 kHz). Údaj  kk udává použitou 
kompresi (zadání je v hexadecimálním kódu, vždy 
je nutné uvést obě místa,  lze zadat hodnoty 00 - 
FF)  podle  tab.  2.  Hodnota  b udává  počet  bytů 




př. S 22:12 31.12.07
nutno  zapnout  podporu 
RTC v rcconfig.h
Příkaz nastavuje čas hodin modulu.
T T Příkaz čte čas hodin modulu – modul odpoví:
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Příkaz Použití Popis funkce
Time read
nutno  zapnout  podporu 
RTC v rcconfig.h
OK hh:mm:ss DD.MM.YYYY\n
Tabulka 5: Příkazy pro ovládání modulu pomocí sériového portu
Nastavením v souboru  rcconfig.h je  možné deaktivovat ovládání sériovým portem a/nebo ak­
tivovat výpis ladících informací12 tímto sériovým portem.
 3.3.3 Další možnosti ovládání
Pro případnou potřebu rozšíření počtu vstupů a výstupů je na konektor SV2 vyvedeno rozhraní 
I2C IC6. Po úpravě firmware je tak k modulu možné připojit libovolné obvody, které komunikují 
prostřednictvím této sběrnice, např. vnější D/A převodníky, expandery vstupů a výstupů, budiče 
displejů, audioprocesory nebo paměti EEPROM.
Dále je možné využít i UART0 mikrokontroléru, nyní používaný pouze pro nahrávání firmware 
do paměti FLASH obvodu.
 3.4 Popis jednotlivých částí SW
 3.4.1 Přístup k souborovému systému
Pro přístup k SD kartě a souborovému systému je využita volně šiřitelná knihovna EFSL (Embed­
ded File  System Library),  dostupná z WWW: http://efsl.be/.  Knihovna,  dostupná i  se zdrojovými 
kódy v jazyce C, umožňuje přístup k souborovému systému FAT16 a FAT32 a obsluhuje rozhraní 
SPI pro přístup k SD/MMC kartám. Knihovna dále vytváří v paměti RAM mikrokontroléru vy­
rovnávací paměť o velikosti 1 KB pro data i pro FAT tabulku13, čímž výrazně zrychluje přístup k 
paměťové kartě.
Knihovna používá prealokaci, při zápisu souboru tedy předběžně rezervuje více alokačních jedno­
tek tak,  aby byl minimalizován počet přístupů do tabulky FAT. V souboru  config.h knihovny je 
zvolena velikost prealokace 20 alokačních jednotek. Alokační jednotka může být větší než 512 B 
blok paměťové karty, pro snížení režie je dokonce žádoucí formátovat kartu s co největšími alo­
kačními jednotkami, například následujícím příkazem pro velikost jednotky 16 KB:
format x: /fs:fat /a:16k
Vzhledem k tomu, že oficiální distribuce EFSL nepodporuje mikrokontroléry ARM7 firmy NXP, 
byly do knihovny doplněny procedury pro ovládání periferií mikrokontroléru LCP2103, založené 
na obdobné implementaci M. Thomase pro obvod LPC2138 [22].
12 Například po připojení napájení a inicializaci karty je vypsán seznamu souborů na kartě.
13 Velikost vyrovnávací paměti je zvolena 1 KB, tedy 2 bloky, pomocí souboru config.h knihovny EFSL.
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Největší nevýhodou knihovny je její způsob zápisu na paměťovou kartu, kdy se zapisují jednot­
livé  512 B bloky samostatně  i  v  případě,  že jednotlivé  požadavky na zápis  tvoří  nepřerušenou 
posloupnost a bylo by možné použít sekvenční přístup, který je výrazně rychlejší14. Z tohoto důvo­
du byla provedena úprava knihovny EFSL, která mění způsob zápisu na výhradně sekvenční. 
Funkce sd_writeSector v souboru sd.c nyní při prvním volání pouze zahajuje zápis dat a 
odesílá  512 bajtů  dat  kartě.  Při  dalším volání  funkce  kontroluje,  zda je  nyní  požadován zápis 
do přímo následujícího bloku  karty – pokud je, jsou pouze odeslána data kartě, v opačném přípa­
dě je předchozí zápis ukončen a inicializován zápis nový. Proces zápisu je ukončen i při volání 
funkcí čtení z karty15. Úprava zabírá 256 byte paměti programu FLASH, cca. 16 byte paměti RAM a 
je možné ji deaktivovat přepsáním souboru sd.c knihovny souborem sd_old.c.
Podobná úprava pro čtení z SD karty nebyla provedena, výkon knihovny EFSL je při čtení dosta­
tečný.
 3.4.2 Čtení a zápis dat do A/D D/A převodníku
Mikrokontrolér IC6 na začátku programu nastaví převodník IC3 do režimu master a aktivuje pří­
jem dat z převodníku svým rozhraním SSP. Přenos dat mezi převodníkem a IC3 tedy probíhá stále 
bez ohledu na to, zda modul přehrává či zaznamenává zvuk.
/* Obsluha přerušení SSP */
void ssp_int(void) 
{
inSnd = (signed short)SSPDR; //načtení dat z FIFO (data z AD převodníku)
if (r_mode==IDLE||r_mode==LOOP) { //pokud je modul nečinný,
SSPDR = (r_mode==LOOP)?inSnd:0; //posíláme nulu (ticho) do DA převodníku,
} else //příp. v LOOP režimu posíláme do DAC data z ADC
if (r_mode==PLAYBACK) { //při přehrávání
 if (bLen) { //pokud máme data v bufferu,
SSPDR=sndB[rdPos++]; //odešleme data do FIFO bufferu
if (rdPos==1024) { //a inkrementujeme ukazatel čtení
rdPos=0; //pokud dojdeme na konec bufferu,
} //pokračujeme od začátku
bLen--; //odečteme jeden vzorek z délky platných dat
//v bufferu
 } else {
SSPDR=0; //pokud došla data, vysíláme ticho
SSPIMSC&=~(1<<2); //zablokujeme toto přerušení, aby měl hl.
//program více času pro zpracování dat
  } 
} else {
SSPDR = inSnd; //loopback – přijatý zvuk vysíláme do DAC
if (bLen<1023) { //pokud není plný buffer,




bLen++; //a přičteme jedničku k počtu platných vzorků
} else {
LedRdOn(); //při přetečení bufferu rozsvítíme LED }
}
14 Karta během zápisu dat do jednoho bloku může současně načítat data dalšího bloku, nedochází k 
zablokování jejího komunikačního rozhraní čekáním na ukončení zápisu. Vlastní zápis více bloků je 
obvykle vzhledem k vnitřní organizaci paměti FLASH karty časově stejně náročný jako zápis jediného 
bloku.
15 Při ukončení zápisu je nutné volat funkci sd_stopwr() nebo libovolnou funkci, která čte z karty, aby byl 
zápis zaručeně dokončen před odpojením napájení karty.
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VICVectAddr = 0;       //smazání příznaku přerušení
}
Zdrojový kód 1: Přerušovací rutina SSP portu
Vlastní zápis a čtení dat souborů z SD karty či provádění kompresních algoritmů zajišťuje hlavní 
program. Synchronně s činností převodníku IC3 je prováděna pouze přerušovací rutina SSP portu 
(viz Zdrojový kód 1), která přenáší zvuková data mezi 2 kB bufferem sndB a SSP portem a zajišťuje 
digitální loopback vstupního zvuku na výstup během záznamu.
Funkce zvýraznění řeči a kompresoru dynamiky
Propojkami JP1/1,2 na DPS modulu je možné zapnout pomocné funkce pro zvýraznění zvuku 
během přehrávání.
Po přepojení propojky JP1/1 (označení na DPS „EQ“) do polohy  ON  se vkládá do toku signálu 
digitální  IIR filtr  2.  řádu s  frekvenční  charakteristikou podle  obr.  12,  který  zvýrazňuje  řečové 
pásmo a zlepšuje tak srozumitelnost špatných nahrávek. Filtr byl navržen podle lit. [22].
Přepnutím propojky  JP1/2  (označení  na DPS  „COMPRESS“)  do polohy  ON je  možné  zařadit 
do toku signálu kompresor dynamiky,  tedy procesor dynamiky, sloužící  k zvýšení hlasitosti  ti­
chých pasáží  záznamu. Čas náběhu do plného zesílení  16  dB je  300 ms,  snižování  zesílení  při 
vybuzení výstupu na -3 dB nebo více probíhá rychlostí 20 dB / 5 ms. Pokud by mělo dojít k přebu­
zení D/A převodníku, je zesílení okamžitě sníženo tak, aby špička měla úroveň mezi -0,2 a 0 dB a 
tedy aby nedošlo k limitaci (tato část charakteristiky kompresoru tedy odpovídá funkci limiteru). 
Zařazení kompresoru dynamiky do cesty signálu napomáhá zejména srozumitelnosti mluveného 
slova.
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Obr. 12: Odezva filtru pro zvýraznění řeči, 
simulovaná programem IIR Tool
 3.4.3 Zápis a čtení zvukového souboru
Záznam zvuku
Při řízení logickými vstupy se firmware pokusí po přijetí sestupné hrany na pinu /REC modulu o 
načtení souboru sndX.wav16, a o vyhledání bloku fmt a načtení informací o vzorkovací frekvenci a 
užité kompresi. Při řízení sériovým rozhraním je zápis odstartován příkazem R nebo r s přímo za­
daným  jménem  souboru,  přičemž  příkaz   r volí  formát  nového  souboru  na základě  formátu 
původního souboru obdobně jako při řízení logickými vstupy a příkaz R zahajuje zápis ve formá­
tu, který byl před zasláním příkazu přímo zadán příkazem F.
Podle požadovaného formátu jsou nastaveny kodeky, dolní propust pro převzorkování signálu, 
starý zvukový soubor je smazán a je vytvořen nový WAV soubor s příslušnými daty v bloku fmt a 
ukazatelem zápisu nastaveným na začátek bloku data.
Poté je zapsán do proměnné r_mode  stav RECORD a přerušovací rutina rozhraní SSP začne za­
pisovat  do vyrovnávací  paměti  realizované  kruhovým  bufferem  sndB  o  velikosti  2  kB  (1024 
vzorků) příchozí vzorky signálu a současně zaznamenávaný zvuk předávat i D/A převodníku pro 
kontrolu.
Hlavní program čeká na data v kruhovém bufferu a pokud jsou dostupná, prochází postupně 
dolní propustí (je-li potřeba signál převzorkovat), zvoleným kodekem a jsou zapisována do soubo­
ru.
Po ukončení zápisu uvolněním vodiče /REC či zasláním znaku ESC je do souboru ještě zapsána 
celková délka bloku  data .  Pro tento  zápis  je  nutné přesunout  ukazatel  zápisu do souboru v 
knihovně EFSL na příslušnou pozici hlavičky z konce souboru pomocí funkce file_setpos, kte­
rá  není  dokumentována   v oficiálním  manuálu  [21],  ale  je  popsaná  ve zdrojových  kódech 
knihovny.
Přehrávání zvuku
Sestupnou hranou na pinu /PLAY modulu při řízení logickými vstupy či příkazem  P se spustí 
proces přehráváni souboru. Firmware se pokusí o načtení souboru se zvukem, vyhledá blok fmt a 
nastaví podle v něm obsažených dat kodeky a interpolační filtr pro převzorkování signálu.
Hlavní program postupně dekóduje data z bloku  wave  souboru, provádí převzorkování dat 
na vzorkovací frekvenci 24 kHz a případně aplikuje filtr pro zvýraznění řeči a kompresor dyna­
miky. Výsledná data poté ukládá do bufferu sndB, odkud je vyčítá přerušovací rutina rozhraní SSP 
a odesílá je do D/A převodníku. 
Pokud je buffer sndB naplněn, zastavuje hlavní program dočasně čtení dat ze souboru.
Na konci  souboru vyčká  hlavní  program úplného vyprázdnění  bufferu  a  poté  uvolní  signál 
/BUSY, čímž informuje nadřazený systém o ukončení přehrávání.
16 případně default.wav, není-li soubor nalezen. Pokud neexistuje ani ten, jsou nastaveny pevné parametry – 
bez komprese, rozlišení 16 b, vzorkování 24 kHz.
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Kontinuální záznam
Příkazem C můžeme spustit kontinuální záznam – režim pro záznam v nekonečné smyčce, kdy je 
záznam rozdělen do více souborů, přičemž při zaplnění karty jsou postupně odstraňovány nejstar­
ší soubory. Tak je zajištěno, že karta bude vždy obsahovat nejaktuálnější záznamy a nikdy nedojde 
k jejímu přeplnění.
Režim kontinuálního záznamu ukládá zvuková data do souborů Cnnnnnnn.WAV v kořenovém 
adresáři karty, kde nnnnnnn je sedmimístné postupně se zvyšující pořadové číslo záznamu. Je-li 
pořadové číslo záznamu 9999999, přetéká zpět na hodnotu 0000000.
Jednotlivé soubory záznamů jsou vytvářeny s velikostí,  definovanou konstantou  M_CR_SIZE, 
uvedenou v souboru  rcconfig.h; odzkoušena byla hodnota cca. 90 MB.  Před vytvořením dalšího 
souboru se kontroluje, zda je na kartě dostatek místa, a pokud není, jsou v cyklu mazány nejstarší 
soubory. Pro hledání nejstaršího souboru se užívá pořadových čísel záznamu; pokud je po příkaz 
C volán po jeho přerušení znakem ESC nebo odpojením napájení, vyhledá automaticky nejstarší a 
nejnovější pořadová čísla záznamů i s ohledem na jejich možné přetečení.
Funkce loopback
Příkazem L je možné při řízení sériovým portem zapnout loopback – propojení zvukového vstu­
pu modulu s  jeho  výstupem.  Loopback  je  realizován v  přerušovací  rutině  SSP portu přímým 
přeposláním přijatých dat z A/D převodníku do D/A převodníku. Vzhledem k užití FIFO bufferů s 
hloubkou 14 slov může dosáhnout zpoždění mezi vstupem a výstupem modulu až 1,16 ms.
Kompresní algoritmy
V současné verzi firmware je implementován kodek G.711 A-law s možností nastavení vzorkova­
cí frekvence i na 12 kHz a 24 kHz kromě standardem nařízeného vzorkování 8 kHz a kodek IMA 
ADPCM s volitelnou vzorkovací frekvencí 8, 12 nebo 24 kHz.
Implementace kodeku G.711 je převzata ze softwarové knihovny ITU-T G.191 [2], implementace 
kodeku IMA ADPCM je převzata z pod licencí MIT volně šiřitelné knihovny [27]. Knihovna ADP­
CM je přepsána z C++ zpět do jazyka C, aby byl celý firmware kompletně v jazyce C (nikoliv C++) 
a byl snadněji přenositelný i na platformy, které nemají kvalitní podporu C++ překladačem.
 3.4.4 Konfigurační soubor firmware
Vzhledem k omezené paměti programu (dále jen FLASH) mikrokontroléru byla do firmware do­
plněna možnost pro úsporu paměti některé funkce vyřadit.  Pro nedostatečnou kapacitu paměti 
FLASH nebyly implementovány původně uvažované kodeky G.726 a GSM.
Jednotlivé funkce je možné vyřadit zakomentováním příslušné definice v souboru rcconfig.h. Pře­
hled jednotlivých částí firmware a jejich velikosti je uveden v tabulce 6.
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Součást Identifikátor v rcconfig.h Velikost [B]
Hlavní program (nelze vyřadit) 26 700
Ovládání log. vstupy M_KONTAKTNI 344




Podpora  záznamu  času 
souboru
DATE_TIME_SUPPORT
(soubor  config.h  knihovny 
EFSL,  pro  správnou  funkci 
vyžaduje M_232 a M_RTC)
270






Kodek A-law M_ALAW 276
Kodek ADPCM M_ADPCM 1008
Tabulka 6: Přehled vyřaditelných částí firmwaru a jejich velikostí v paměti FLASH mikrokontroléru
Po změně souboru rcconfig.h je nutné překompilovat firmware modulu. Kompilace je prováděna 
se zapnutou optimalizací -Os (optimalizace velikosti) arm-gcc, při volbě -O2 (2. stupeň optimaliza­
ce pro rychlost) byl výsledný program asi o pětinu delší.
Při  kompilaci  firmware se všemi zapnutými součástmi  je  využito  celkem 30648 z 32768 byte 
paměti FLASH, což již nedává příliš velký prostor pro další rozšíření firmwaru. Pravděpodobně by 
bylo možné poněkud zkrátit samotnou knihovnu EFSL vypuštěním zbytných částí jejího kódu17, 
v oddílu 4 práce je přesto uveden výběr vhodných mikrokontrolérů s větší pamětí FLASH.
 4 Další rozvoj
I přesto, že popisovaná konstrukce vyhovuje požadavkům zadání práce, považuji za vhodné na­
značit  v následujícím výčtu zejména hardwarové úpravy, nutné pro případné další  rozšiřování 
funkcí a kvality záznamu a reprodukce modulu.
• Zavedení  podpory  SDHC  karet,  které  odstraňují  omezení  kapacity  klasických  SD  karet 
na 2 GB.  Karty  SDHC se liší  způsobem inicializace  a  adresováním (adresují  se bloky  512 B 
oproti jednotlivým bytům u klasických SD karet [26]); omezení velikosti SDHC karet je 32 GB 
ve verzi specifikace 2.00 a 2 048 GB ve verzi 2.10.
• Přechod  na výkonnější  mikrokontrolér  a/nebo  mikrokontrolér  s  větším  rozsahem  paměti 
RAM a FLASH, aby bylo možné prodloužit zejména buffer  sndB. Nabízí se užití jiných mik­
rokontrolérů  ze skupiny  obvodů  s  jádrem  ARM7TDMI,  prioritně  od firmy  NXP,  aby  se co 
17 např. funkcí pro formátování karty
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nejvíce usnadnilo přenesení kódu. Pro některé aplikace může být vhodná volba mikrokontrolé­
ru  s integrovaným  řadičem  USB  či  Ethernetu  (může  sloužit  pro  řízení  modulu  nebo 
nahrávání/vyčítání karty), s řadičem I2S rozhraní18 či s integrovaným D/A převodníkem.
Tabulka 7 shrnuje některé mikrokontroléry, vhodné pro tuto aplikaci. Jsou uvedeny orientační 
ceny podle ceníku TME Polsko.
Pokud by měla být motivem výběru výkonnějšího mikrokontroléru pouze snaha o doplnění 
úspornějších kodeků, je vhodné zvážit poměr rozdílu ceny mikrokontroléru k ceně 1 GB na SD 
kartách, která se pohybuje kolem 65 Kč bez DPH19.












USB (client), Ethernet, 






USB (client, host, 
OTG), Ethernet, I2S, 
DAC 10 bitů, HW SD 
rozhraní
419 Kč
* – některé oblasti RAM mohou být rezervovány např. pro použití řadičem USB
Tabulka 7: Výběr výkonnějších mikrokontrolérů s jádrem ARM7TDMI
• Pro kvalitnější záznam a reprodukci je možné užít některý z obvodů kodeků pro Hi-Fi zvu­
kové systémy. Tyto obvody jsou zpravidla konstruovány mj. pro rozhraní I2S a jsou obvykle 
vícekanálové.  Jako příklad vhodného obvodu kodeku pro vyšší  nároky na kvalitu zvuku je 
možné uvést IO TLV320AIC26 od Texas Instruments, který sdružuje jeden A/D převodník s au­
tomatickým  řízením  citlivosti  (AGC)  a  dva  D/A  převodníky  s  odpojitelným  koncovým 
zesilovačem pro reproduktor 0,3 W nebo pro sluchátka. Rozlišení převodníků je 16 bitů, vzor­
kování až 48 ks/s a s odstupem signálu od šumu typ. 97 dB(A). Obvod je vybaven fázovým 
závěsem, umožňujícím nastavit téměř libovolnou použitelnou vzorkovací frekvenci.
• Implementace  dalších  kompresních  algoritmů  a  dalších   možností  řízení  (např.  RS-485, 
ethernet). 
18 Rozhraní I2S je standardní rozhraní pro přenos zvukových dat mezi IO v Hi-Fi audiosystémech. Jde o 
třívodičovou synchronní sériovou sběrnici, která přenáší zpravidla dva audiokanály.
19 Odhadem podle www.zbozi.cz, 30. 5. 2008
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 5 Závěr
Popisovaná konstrukce záznamového modulu umožňuje v souladu se zadáním práce záznam a 
přehrávání zvukových nahrávek s kmitočtovým rozsahem 25 Hz až 10 kHz a odstupem signálu 
od šumu cca. 80 dB. 
Během práce byl realizován funkční prototyp a vývoj prakticky použitelného softwaru. 
Zařízení dovoluje při zachování minimálních rozměrů a spotřeby provádět záznam či reproduk­
ci  až šesti  dnů  trvajících  nahrávek  v  telefonní  kvalitě  s  kodekem  G.711  nebo  IMA ADPCM, 
případně až dvanácti hodin nekomprimovaného audiozáznamu v maximální kvalitě. Další kode­
ky,  například  GSM  nebo  ADPCM  G.726,  se již  pro  nedostatečnou  kapacitu  paměti  programu 
mikrokontroléru nepodařilo implementovat.
Pro  dlouhodobé  záznamy  je  možné  aktivovat  režim  kontinuálního  záznamu,  kdy  jsou  pro 
uvolnění kapacity karty automaticky odstraňovány nejstarší soubory. Zařízení je vybaveno hodina­




[1] ARM Architecture [online]. 2002- , 10.12.2007 [cit. 2007-12-
11]. Dostupný z WWW: 
<http://en.wikipedia.org/wiki/ARM_architecture>. 
[2] G.191 : Software tools for speech and audio coding 
standardization [online]. 2005- , updated : 2007/05/29 [cit. 
2007-12-01]. Dostupný z WWW: 
<http://www.itu.int/rec/T-REC-G.191/en>. 
[3] NĚMEC, Karel. Datová komunikace. Brno : VUT v Brně, 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 
2004. 187 s. Dostupný z WWW: 
<https://www.feec.vutbr.cz/et/skripta/utko/Datova_komu
nikace_S.pdf>. 
[4] ŠKORPIL, Vladislav, KAPOUN, Vladimír, GREGOŘICA, 
Miroslav. Přístupové a transportní sítě. Brno : VUT v Brně, 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 
2004. 160 s. Dostupný z WWW: 
<https://www.feec.vutbr.cz/et/skripta/utko/Pristupove_a_
transportni_site_S.pdf>. 
[5] SUIHKONEN, Aki. ARM Architecture [online]. [2003] [cit. 
2007-12-01]. Dostupný z WWW: 
<http://tisu.it.jyu.fi/embedded/TIE345/luentokalvot/Embe
dded_3_ARM.pdf>. 
[6] SCHIMMEL, Jiří. Formáty zvukových souborů na PC. 
Elektrorevue [online]. 2001, č. 7 [cit. 2007-12-01]. Dostupný 
z WWW: 
<http://www.elektrorevue.cz/clanky/01007/index.html>. 
[7] Microsoft Corporation. Registered FOURCC Codes and  
WAVE Formats [online]. 2003 [cit. 2007-12-01]. Dostupný z 
WWW: <http://msdn2.microsoft.com/en­
-us/library/ms867195.aspx#waveformats>. 
[8] NXP Semiconductors. LPC2101/2/3 User Manual. 2nd 




[9] NXP Semiconductors. LPC210x ERRATA SHEET. 2007. 8 s. 
[cit. 2007-12-01] Dostupný z WWW: 
<http://www.standardics.nxp.com/support/documents/mi
crocontrollers/pdf/errata.lpc2103.pdf>. 
[10] Texas Instruments. PCM3500 Datasheet. 2005. 28 s. 
Dostupný z WWW: 
<http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/pcm3500.pdf>. 
[11] KÁŇA, Ladislav, SCHIMMEL, Jiří. Studiová a hudební  
elektronika. Brno : VUT v Brně, Fakulta elektrotechniky a 




[12] Wave File Format [online]. [2000] [cit. 2007-11-23]. 
Dostupný z WWW: 
<http://www.sonicspot.com/guide/wavefiles.html>. 
[13] WAV File Format [online]. [2000] [cit. 2007-11-23]. 
Dostupný z WWW: 
<http://www.borg.com/~jglatt/tech/wave.htm>. 
[14] ITU-T. Standardization (ITU-T) [online]. [2007] [cit. 2007-
12-01]. Dostupný z WWW: <http://www.itu.int/ITU-T/>. 




[16] SGS Thomson. LFxx Datasheet [online]. 2007 [cit. 2007-12-
01]. Dostupný z WWW: 
<http://www.st.com/stonline/books/pdf/docs/2574.pdf>. 
[17] National Semiconductor. LP8345 : Low Dropout, Low IQ,  
500mA CMOS Linear Regulator [online]. 2005 [cit. 2007-12-
01]. Dostupný z WWW: 
<http://www.national.com/ds/LP/LP8345.pdf>. 
[18] HOROWITZ, Paul, WINFIELD, Hill. The Art of Electronics. 
2nd enl. edition. Cambridge : Cambridge University 
Books, 1989. 1152 s. ISBN 0521370957. 
[19] JOHNSON, Howard, GRAHAM, Martin. High-speed  
Digital Design : A Handbook of Black Magic. [s.l.] : Prentice 
Hall, 1993. 446 s. ISBN 0-13-395724-1. 
[20] CALLON, Gary. Thermal Management Considerations for  
PCBs [online]. [2005] [cit. 2007-12-01]. Dostupný z WWW: 
<www.dundee.ac.uk/~gjzcallo/gberry4.ppt >. 
[21] YSBOODT, Lennart, NIL, Michael De. EFSL : Embedded  
File System Library [online]. c2006 [cit. 2007-12-12]. 
Dostupný z WWW: 
<http://switch.dl.sourceforge.net/sourceforge/efsl/manua
l-0.2.8.pdf>. 
[22] THOMAS, Martin. Interfacing ARM controllers with  
Memory-Cards [online]. 2006- , Last mod.: Thursday, 20-
Sep-2007 [cit. 2007-12-11]. Dostupný z WWW: 
<http://www.siwawi.arubi.uni-kl.de/avr_projects/arm_pr
ojects/efsl_arm/index.html>. 
[23] BRISTOW-JOHNSON, Robert. Cookbook formulae for audio  
EQ biquad filter coefficients [online]. [2000- ] [cit. 2007-12-
09]. Dostupný z WWW: <http://musicdsp.org/files/Audio­
-EQ-Cookbook.txt>. 
[24] POHLMANN, Ken C. Principles of Digital Audio. 5th 
edition. New York : McGraw-Hill Professional, 2005. 843 
s. ISBN 0071348190. 
[25] NXP Semiconductors. LPC210x ERRATA SHEET, 2008. 8 s. 
Dostupný z WWW: 
<http://www.standardics.nxp.com/support/documents/mi
crocontrollers/pdf/errata.lpc2103.pdf>. 
[26] SHINDE, Pradeep, LOVE, Tim. Interfacing SD/MMC  
Cards With TMS320F28xxx [online]. [2007] [cit. 2008-5-22]. 
Dostupný z WWW: 
<http://focus.ti.com.cn/cn/lit/an/spraao7/spraao7.pdf>. 
[27] MEDHURST, J. D. IMA_ADPCM Class Reference [online]. 
2006 [cit. 2008-5-22]. Dostupný z WWW: 
<http://home.clara.net/tixy/source/index.html#IMA%20A
DPCM>
[28] (pseudonym: Multimedia Mike). IMA ADPCM [online]. 
2007 [cit. 2008-5-22]. Dostupný z WWW: 
<http://wiki.multimedia.cx/index.php?title=IMA_ADPCM
>
[29] Microsoft Corp. Differences Between PCM/ADPCM Wave  





ADC Analog Digital Converter
A/D převodník 
AMR Adaptive Multi-rate
hybridní kodek, užívaný v sítích GSM
ARM Advanced RISC Machines
firma vyvíjející stejnojmenná jádra 32-bitových RISC mikroprocesorů
DAC Digital Analog Converter
D/A převodník 
DRM Digital Rights Management
správa digitálních práv – technologie pro kontrolu přístupu a užívání 
poskytovaného (multimediálního) obsahu
FAT File Allocation Table
alokační tabulka souborů
GPL General Public Licence
volná licence pro software s otevřeným zdrojovým kódem
I2C Inter-integrated Circuit
sběrnice firmy Philips pro komunikaci mezi integrovanými obvody v rámci 
desky nebo jednoho zařízení
LDO Low Drop-Out
nízký úbytek napětí (na stabilizátoru)
PCM Pulsně kódová modulace
RTC Real Time Clock (v některé literatuře Counter)
hodiny reálného času
SPI Serial Peripheral Interface
synchronní sériová datová sběrnice pro komunikaci mezi integrovanými 
obvody, někdy také označení přijímače/vysílače pro tuto sběrnici
SSP Synchronous Serial Port
označení přijímače/vysílače pro synchonní sériové sběrnice, integrovaného v 
mikrokontrolérech řady LPC2xxx firmy NXP
UART Universal Asynchronous Receiver – Transmitter




A  Celkové schéma zapojení
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B  Výkresová dokumentace DPS
Rozměry desky jsou 76,5 x 49,5 mm; tisk bez měřítka. Výrobní podklady v programu Eagle 4.16 
jsou dostupné na přiloženém CD.
Předloha spojového obrazce DPS – strana součástek
Předloha spojového obrazce DPS – strana spojů
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Předloha spojového obrazce strany součástek
Předloha spojového obrazce strany spojů
Osazovací plánek strany součástek; na straně spojů osazen jediný kondenzátor C16 a příp. pinové lišty SV2,  
SV3
Předloha pro potisk strany součástek
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C  Schéma zapojení programovacího adaptéru
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D  Výsledky měření modulu
Pro ověření požadovaných parametrů byla provedena měření frekvenční charakteristiky modulu 
při nastavené nejvyšší kvalitě záznamu, měření zkreslení a měření odstupu signálu od šumu.
Všechna  měření  byla  prováděna  při  průchodu  signálu  kompletní  signálovou  cestou  A/D 
převodník – paměť – D/A převodník. Výstup modulu byl ponechán bez zatížení.
Frekvenční charakteristika modulu
Frekvenční charakteristika byla sejmuta programem Visual Analyzer a zvukovou kartou při bu­
zení vstupu modulu bílým šumem se šířkou pásma 48 kHz a úrovní těsně pod prahem limitace.
Následující graf ukazuje bod po bodu měřenou frekvenční charakteristiku, která zahrnuje i  ob­
last nízkých frekvencí, neměřenou předchozí metodou. 
41
Frekvenční charakteristika zařízení (na vstup přiveden bílý šum se ŠP 48 kHz)
Frekvenční charakteristika zařízení (měřeno bod po bodu)




























Měření zkreslení bylo provedeno programem Visual Analyzer při buzení vstupu modulu harmo­
nickým signálem s frekvencí 1 kHz a úrovní 3 dB pod prahem limitace. Výsledné údaje THD (cel­
kového harmonického zkreslení) a THD+N (celkového harmonického zkreslení a šumu) jsou uve­
deny ve snímku obrazovky programu.
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Výstupní spektrum při přehrávání analogovým vstupem zaznamenaného harmonického signálu o frekvenci 
1 kHz (osa Y posunuta tak, aby špička spektra měla úroveň 0 dB)
Měření odstupu signálu od šumu
Při zkratovaném NF vstupu bylo měřeno programem Visual Analyzer spektrum rušivých napětí 
na výstupu modulu. Zejména v oblasti nižších frekvencí je výrazně snímán již i vlastní šum měřící­
ho zařízení (při odpojení napájení modulu a zkratování měřící sondy nedošlo k výraznému pokle­
su úrovně).
Použité přístroje:
• generátor funkcí Motech FG 503
• zvuková karta PC a software Visual Analyzer
• multimetr HP 34401 A
• napájecí zdroj Amrel PS1002
43
Šum na výstupu zařízení, NF vstup zkratován
E   Obsah CD
• text práce
• předlohy pro výrobu plošného spoje (formát Eagle 4.16)
• zdrojové kódy firmware mikrokontroléru
• zdrojové kódy knihovny EFSL po provedených úpravách
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